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MATHEMATICAL MODELING OF CARBON DIOXIDE 
INJECTION PROCESS IN RESERVOIR SATURATED 
WITH METHANE AND ITS HYDRATE
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è èññëåäîâàíèå îñîáåííî-
ñòåé ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ãàçîâîãî ãèäðàòà ïðè íàãíåòàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà 
â ïîðèñòóþ ñðåäó, íàñûùåííóþ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ìåòàíîì è åãî ãèäðàòîì. 
Ïîñòðîåíû àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è, îïèñûâàþùèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â ïëàñòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ, 
ñîãëàñíî êîòîðûì ïðîöåññ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê áåç äèññîöèàöèè èñõîäíîãî 
ãàçîãèäðàòà íà ìåòàí è âîäó, òàê è ñ íåé. Ïîñòðîåíû êðèòè÷åñêèå äèàãðàììû 
ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé êàæäîãî òèïà.
We introduce the mathematical model and study the process peculiarities of gas 
hydrate formation at the injection of carbon dioxide into the porous medium initially 
saturated with methane and its hydrate. Self-similar solutions of the axisymmetric 
problem that describe the distribution of main parameters in the reservoir are obtained. 
It is shown that there are solutions, according to which the process can occur without 
dissociation of the source gas hydrate into methane and water, as well as with dis-
sociation. The critical diagrams of solution existence for each type are built. 
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îêñèä óãëåðîäà, ïîðèñòàÿ ñðåäà, îñåñèììåòðè÷íàÿ ïîñòàíîâêà, àâòîìîäåëüíîå 
ðåøåíèå.
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Ââåäåíèå
Ãàçîâûå ãèäðàòû — ýòî íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, 
îáðàçóþùèåñÿ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èç âîäû è ãàçà. 
Îñíîâíàÿ èõ ÷àñòü ñîñðåäîòî÷åíà â àêâàòîðèè Ìèðîâîãî Îêåàíà è íà ñóøå â 
çîíàõ âå÷íîé ìåðçëîòû [2, 3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè äî-
áû÷è ïðèðîäíîãî ãàçà èç ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå äàâëåíèÿ, 
íàãðåâ è çàêà÷êà èíãèáèòîðîâ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ [5, 7, 8]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ýòèõ ìåòîäîâ ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå ãàçîâûõ ãèäðàòîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîëëåêòîðà è ê ïîñëåäóþùèì íåãàòèâíûì 
ïîñëåäñòâèÿì (ïðîâàëû, îïîëçíè è ò. ï.) [9]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíîé èç ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÿâëÿþòñÿ ìàññèâíûå âûáðîñû óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñ-
ôåðó, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü â åãî óòèëèçàöèè. Ïåðñïåêòèâíûì ðåøå-
íèåì äâóõ çàäà÷ (äîáû÷à ìåòàíà èç ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé è ïîäçåìíàÿ 
óòèëèçàöèÿ äâóîêèñè óãëåðîäà) ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ çàìåùåíèÿ, çà-
êëþ÷àþùàÿñÿ â âûòåñíåíèè ìåòàíà èç ãèäðàòîâ ïîñðåäñòâîì çàïîëíåíèÿ èõ 
óãëåêèñëûì ãàçîì [6, 9]. Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [6], ìåõàíèçìû îá-
ðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðèðîäíîãî ãàçà ïîêà íåäîñòàòî÷íî 
èçó÷åíû, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çàêà÷êè ãàçîîáðàçíîãî äèîêñèäà 
óãëåðîäà ñ ïåðåõîäîì â ãèäðàòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò èìåòü ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå.
Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà çàìåùåíèÿ ìåòàíà äâóîêèñüþ óãëå-
ðîäà â ìåòàíîãèäðàòå ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèé õàðàêòåð äàííîé ðåàêöèè, ò. å. 
îíà ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì òåïëà, ò. ê. íà åäèíèöó îáúåìà ñêðûòàÿ òåïëîòà 
îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà óãëåêèñëîãî ãàçà ïðèìåðíî íà 10% áîëüøå ñêðûòîé òåïëî-
òû ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà ìåòàíà (íà âîäó è ãàç) [9]. Âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ òåïëà 
è íàãðåâà ïîðèñòîé ñðåäû, ê ïðîöåññó çàìåùåíèÿ âîçìîæíî ïîäêëþ÷åíèå ïðî-
öåññà äèññîöèàöèè ãèäðàòà ìåòàíà ñ ïîÿâëåíèåì â ïîðàõ âîäû, ÷òî, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ìåòàíà, íî ñ äðóãîé — ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîðîä.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
Ïóñòü èìååòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ïîðèñòûé ïëàñò, íàñûùåííûé ìåòàíîì è åãî 
ãèäðàòîì. Äàâëåíèå p0 è òåìïåðàòóðà T0 ïëàñòà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîîò-
âåòñòâóþò òåðìîäèíàìè÷åñêèì óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ ãåòåðîãåííîé ñìåñè 
ìåòàíà è åãî ãèäðàòà. ×åðåç ñêâàæèíó, âñêðûâøóþ ïëàñò íà âñþ òîëùèíó, çà-
êà÷èâàåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ïîðèñòîé ñðåäå ôîðìèðóþòñÿ 
äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè. Â ïåðâîé (áëèæíåé) îáëàñòè ïîðû íàñûùåíû óãëå-
êèñëûì ãàçîì è åãî ãèäðàòîì, à âî âòîðîé (äàëüíåé) — ìåòàíîì è åãî ãèäðàòîì. 
Ò. å., â ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî çàìåùåíèå ìåòàíà äèîêñèäîì óãëåðîäà â ñî-
ñòàâå ãèäðàòà ïîëíîñòüþ ïðîèñõîäèò íà ïîäâèæíîé ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, 
ðàçäåëÿþùåé ýòè äâå çîíû.
Ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Ïðîöåññ îäíîòåìïåðàòóðíûé, ò. å. òåìïå-
ðàòóðû ïîðèñòîé ñðåäû è íàñûùàþùåãî âåùåñòâà ñîâïàäàþò. Ãèäðàòû ÑÎ2 è 
CH4 ÿâëÿþòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûìè ñèñòåìàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàññîâûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè G(d) è G(m). Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [6], òå÷åíèå â ïîðèñòîé ñðåäå 
áóäåì ñ÷èòàòü ëàìèíàðíûì. Ñêåëåò ïîðèñòîé ñðåäû è ãàçîãèäðàò íåñæèìàåìû, 
ïîðèñòîñòü ïîñòîÿííà, óãëåêèñëûé ãàç è ìåòàí ÿâëÿþòñÿ êàëîðè÷åñêè ñîâåð-
øåííûì ãàçîì.
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Ñèñòåìà îñíîâíûõ óðàâíåíèé ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ â îñåñèììåòðè÷-
íîé ïîñòàíîâêå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä [10]:
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Çäåñü è äàëåå íèæíèå èíäåêñû â ñêîáêàõ d è m îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ê ïàðàìåòðàì ÑÎ2 è CH4, ïàðàìåòðû îáëàñòåé ñíàáæåíû íèæíèì èí-
äåêñîì â ñêîáêàõ 1 è 2; ρ(i), υ(i), k(i), Rg(i), c(i) è μ(i) (i = d, m) — èñòèííàÿ 
ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, ïðîíèöàåìîñòü, ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü i-é ôàçû; m — ïîðèñòîñòü; p — äàâëåíèå; 
T — òåìïåðàòóðà; S(i) (i = d, m) — íàñûùåííîñòü ïîð i-é ôàçîé; ρc è λ — 
óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñèñòå-
ìû. 
Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà êðèâîé òðåõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ «ãàç-
âîäà-ãèäðàò» âûðàæàåì óñëîâèåì ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ [1]:
  0*0 ln sppTTT   , (2)
ãäå ps0 — ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå T0, T* — ýìïè-
ðè÷åñêèé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò âèäà ãàçîâîãî ãèäðàòà.
Íà ãðàíèöå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé îáëàñòÿìè âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, 
êîòîðûå ñëåäóþò èç óñëîâèé áàëàíñà ìàññû è òåïëà [4]:
   )()()()()()()()( niihihniii rGmSrmS  UXU   , (i = d, m),
 )()()()()()()()( )1()1( nmmhmhnddhdh rGmSrGmS    UU , (3)
 
  )()()()()()()()2()1( nmhmhmhdhdhdh rLSLSmrTrT UUOO  wwww ,
ãäå ρh(i), Sh(i) è Lh(i) (i = d, m) — ïëîòíîñòü, íàñûùåííîñòü è òåïëîòà îáðàçîâà-
íèÿ ãèäðàòà ÑÎ2 è CH4 ñîîòâåòñòâåííî; )(nr&  — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû 
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå íà ýòîé ãðàíèöå ïîëàãàþòñÿ íå-
ïðåðûâíûìè. 
Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)-(3) çàäàäèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïî-
ëîæèì, ÷òî ÷åðåç ñêâàæèíó, âñêðûâøóþ ïëàñò íà âñþ òîëùèíó, çàêà÷èâàåòñÿ 
óãëåêèñëûé ãàç ñ ïîñòîÿííûì ìàññîâûì ðàñõîäîì Q (íà åäèíèöó âûñîòû ñêâà-
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æèíû) è òåìïåðàòóðîé Tw. Ñ ó÷åòîì çàêîíà Äàðñè óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ñêâàæè-
íû èìåþò âèä:
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ïðè r → ∞ (t > 0): T = T0, p = p0.
Íàñûùåííîñòü ïëàñòà ãèäðàòîì ìåòàíà âî âòîðîé îáëàñòè ðàâíà ν. Òîãäà, 
íà îñíîâå âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3), ïðåäñòàâëÿþùåãî óñëîâèå áàëàíñà 
ìàññû âîäû, ñâÿçàííîé â ãàçîãèäðàòå, ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó ãèäðàòîíàñûùåí-
íîñòè â ïåðâîé çîíå:
 )1()1( )()()()()( ddhmmhdh GGS  UQU .
Àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå
Ââåäåì àâòîìîäåëüíóþ ïåðåìåííóþ tr T )(F[   ( cT UOF /)(   — êîýô-
ôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïëàñòà).
Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïåðåïàäû òåìïåðàòóð ΔT = Tw – T0 â îáëàñòè 
ôèëüòðàöèè íåáîëüøèå (ΔT << T0). Ïîýòîìó â óðàâíåíèè ïüåçîïðîâîäíîñòè 
ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà ïåðåìåííîñòü òåìïåðàòóðû, íåñóùåñòâåííî. Ñ ó÷åòîì 
ýòîãî, íà îñíîâå ñèñòåìû (1), óðàâíåíèÿ ïüåçîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè äëÿ ïåðåìåííîé ξ çàïèøóòñÿ â âèäå:
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U , ρ(i)0 (i = d, m) — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàçà ïðè 
äàâëåíèè p0.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ëèíåàðè-
çàöèè Ëåéáåíçîíà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïåðåìåííîå äàâëåíèå â êîýôôèöèåíòå 
ïüåçîïðîâîäíîñòè ïðèìåì ïîñòîÿííûì è ðàâíûì èñõîäíîìó äàâëåíèþ p0. Òîãäà, 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êàæäîé èç äâóõ îáëàñòåé ãèäðàòîíàñûùåííîñòü ïîñòîÿííà, 
ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ èññëåäîâàëèñü íà âûïîëíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âî âòîðîé îáëàñòè ãåòåðîãåííîé ñìåñè «ìåòàíîãèäðàò-
ìåòàí», êîòîðîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âî âòîðîé îáëàñòè 
äîëæíà áûòü íèæå ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû äèññîöèàöèè ãèäðàòà CH4, âû÷èñ-
ëÿåìîé èç ôîðìóëû (2) ïî íàéäåííîìó â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ðàñïðåäåëåíèþ 
äàâëåíèÿ.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ 
çíà÷åíèé ìàññîâîãî ðàñõîäà Q. Äëÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìó, 
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: m = 0,2, ν = 0,5, T0 = Tw =274 Ê, p0 = 3 ÌÏà, 
k0 = 10
-13 ì2, G(d) = 0,28, G(m) = 0,13, ρc = 2,5·106 Äæ/(Ê·êã), λ = 2 Âò/(ì∙Ê), 
ρh(d) = 1100 êã/ì3, ρh(m) = 900 êã/ì3, c(d) = 800 Äæ/(Ê·êã), c(m) = 1560 Äæ/(Ê·êã), 
μ(d) = 1,5·10-5 Ïà∙ñ, μ(m) = 10-5 Ïà∙ñ, Rg(d) =188 Äæ/(Ê∙êã), Rg(m) =520 Äæ/(Ê∙êã), 
Lh(d) = 4,1·10
5 Äæ/êã, Lh(m) = 4,5·10
5 Äæ/êã, T* = 10 Ê, ps0 = 2,86 ÌÏà. Ïóí-
êòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàâíîâåñíûå òåìïåðàòóðû äèññîöèàöèè ãèäðàòà 
ìåòàíà. 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ìàññîâîãî ðàñõîäà (ñëó÷àé a) 
òåìïåðàòóðà ïëàñòà (ëèíèÿ 1) âî âòîðîé îáëàñòè íèæå ðàâíîâåñíîé òåìïåðà-
òóðû äèññîöèàöèè ãèäðàòà ìåòàíà (ëèíèÿ 2). Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå 
ðåøåíèå ñ îäíîé ãðàíèöåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äàåò àäåêâàòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ïðîöåññà. Ïðè áîëåå íèçêîì çíà÷åíèè ìàññîâîãî ðàñõîäà íàãíåòàå-
ìîãî äèîêñèäà óãëåðîäà (ñëó÷àé b) òåìïåðàòóðà ïëàñòà çà ãðàíèöåé ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ (âî âòîðîé îáëàñòè) íà íåêîòîðîì óçêîì ó÷àñòêå ïîäíèìàåòñÿ âûøå 
ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà ìåòàíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-
ãðåâó ãåòåðîãåííîé ñìåñè ìåòàíà è åãî ãèäðàòà íà ýòîì ó÷àñòêå. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ââîäèòü âòîðóþ ãðàíèöó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, íà 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå ãèäðàòà ìåòàíà íà ìåòàí è âîäó, è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ââîäèòü ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòü, ÷àñòè÷íî íàñûùåííóþ ñâîáîäíîé 
âîäîé.
Ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà ñ äâóìÿ ôðîíòàëüíûìè ãðàíèöàìè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ 
îáóñëîâëåíà íàãðåâîì ïîðèñòîé ñðåäû èç-çà âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ ñëåäóþùåå:
   cLSLSmTT mhmhmhdhdhdhn UUU )()()()()()(0max)(  .
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû äèññîöèàöèè ãèäðàòà 
ìåòàíà îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (2):
  00*0)( ln ss ppTTT  .
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Ðèñ 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé ξ 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðè íàãíåòàíèè â ïëàñò CO2 
ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì 0,30 êã/(ì ñ) (a) è 0,05 êã/(ì ñ) (b)
Íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
 
    cLSLSmppT mhmhmhdhdhdhs UUU )()()()()()(00* ln  .
Èññëåäóåì êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðåàëèçàöèþ òîãî èëè èíîãî 
ðåæèìà â ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå p0 óäîâëåòâîðÿåò âûøå-
óêàçàííîìó íåðàâåíñòâó.
Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ñ äâóìÿ ãðà-
íèöàìè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì:
 )()( ns TT  ,
ãäå T(n) — òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, âû÷èñëÿåìàÿ èç òðåòüå-
ãî âûðàæåíèÿ ñèñòåìû (7).
Íà îñíîâå äàííîãî íåðàâåíñòâà áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà íàãíåòàåìîãî ãàçà Q*, íèæå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò äèññî-
öèàöèÿ ãèäðàòà CH4 íà ñîñòàâëÿþùèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè ïàðàìåòðà-
ìè, êîòîðûå âëèÿþò íà âåëè÷èíó Q*, ÿâëÿþòñÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà è èñõîäíîå 
ïëàñòîâîå äàâëåíèå.
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Òàê, èç ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðîíèöàåìîñòè âåëè÷èíà Q* 
âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ÷åì íèæå èñõîäíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå, òåì ðîñò áûñòðåå. 
Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì ñ îäíîé ãðàíèöåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ðåàëèçóåòñÿ â 
íèçêîïðîíèöàåìûõ ñðåäàõ, à òàêæå â ñëó÷àå âûñîêèõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî 
äàâëåíèÿ â ïëàñòå. 
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ïðèâåäåí ðèñ. 2b, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñ 
óâåëè÷åíèåì ïðîíèöàåìîñòè è óìåíüøåíèåì ìàññîâîãî ðàñõîäà ñíèæàåòñÿ 
äàâëåíèå íà ãðàíèöå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ ðàâíî-
âåñíàÿ òåìïåðàòóðà äèññîöèàöèè ìåòàíîãèäðàòà íà âîäó è ìåòàí. Òàêèì îáðàçîì, 
ôàêò ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñ äâóìÿ ãðàíèöàìè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñëó÷àÿõ 
âûñîêîïðîíèöàåìîé ïîðèñòûé ñðåäû è íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ìàññîâîãî ðàñõîäà 
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ äàâëåíèå íà ãðàíèöå ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ îêàçûâàåòñÿ íèæå ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ äèññîöèàöèè ãèäðàòà ìåòàíà, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî òåìïåðàòóðå íà ýòîé ãðàíèöå.
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà (a) 
è äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (b) 
îò àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà k0. 
Ëèíèè 1 è 2 íà ëåâîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò 
p0 = 3,1 è 3,0 ÌÏà, íà ïðàâîì — Q = 0,05 è 0,1 êã/(ì ñ)
Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå íàãíåòàíèÿ óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà ñ ïîñòîÿííûì ìàññîâûì ðàñõîäîì â ïëàñò, íàñûùåííûé ìåòàíîì è 
åãî ãèäðàòîì, â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî ðàñõîäà è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, âîçìîæíî ëèáî îáðàçîâàíèå òîëüêî ãèäðàòà 
äèîêñèäà óãëåðîäà, ëèáî, ïîìèìî íåãî, îáðàçîâàíèå ñìåñè ìåòàíà è âîäû. Âòî-
ðîé ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áëèçêî ê óñëîâèÿì 
ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà ìåòàíà íà ñîñòàâëÿþùèå ïðè óñëîâèè âûñîêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåäû è íèçêîãî ìàññîâîãî ðàñõîäà çàêà÷èâàåìîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. 
Äëÿ âåëè÷èíû ìàññîâîãî ðàñõîäà èíæåêöèè ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò ïðîíèöàåìîñòè è íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â ïëàñòå, ïðè 
ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ïðîöåññ ïðîèñõîäèò áåç îáðàçîâàíèÿ ãåòåðîãåííîé ñìåñè 
«ìåòàí-âîäà». 
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